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von Hochwasserschutzmaßnahmen 
Daniel Bachmann und Holger Schüttrumpf 
Abstract  
Floods used to be a purely natural phenomenon. Due to man-made interferences to the 
natural hydrological cycle as well as increased human settlement and accumulation of 
assets near water bodies, floods are becoming more and more a socio-economic prob-
lem. Politics, sciences, flood protection agencies and affected people are confronted 
with the problem and new solutions are required. 
With the European Flood Management Directive (EU, 2007) a framework has been 
established, how to manage flood protection and mitigation in the member states of the 
European Union. The new German Federal Water Act (BMU WHG, 2009) translates 
these European framework regulations into German national legislation. 
The practical realisation of the legal standards is a major task for the flood protection 
agencies. The development of methods and computer based tools to support this process 
is the major task for the sciences. 
This paper describes a computer-based decision support system, called PROMAIDES 
(Protection Measure against Inundation Decision Support), for a risk based evaluation 
of the existing flood protection and a testing of flood mitigation measures on the scale 
of a catchment area. Therefore PROMAIDES comprises various methods for flood risk 
analysis including a reliability analysis, a hydrodynamic analysis and an analysis of 
consequences of a flood event. A new practical approach for the determination of flood 
risk on a catchment area scale is developed, implemented and applied. In combination 
with a Graphical User Interface for a user-friendly exchange of information between 
computer and user, ProMaIDes is a broad and powerful tool for the decision support in 
flood mitigation and flood management. 
1 Einleitung 
Hochwasser ist ein natürliches Phänomen. Durch anthropogene Eingriffe in den natürli-
chen hydrologischen Kreislauf und der zunehmenden Aggregation von Werten und 
Menschen in gewässernahen Regionen wird Hochwasser zu einem gesellschaftlichen 
Problem, welchem sich die Politik, die Wissenschaft, hochwasserschutzverantwortliche 
Institutionen und Betroffene aktuell und zukünftig stellen müssen. 
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Mit der EG-Hochwassermanagementrichtlinie (EU, 2007) gibt die Politik auf europäi-
scher Ebene einen Rahmen zum Umgang mit der Hochwasserproblematik vor. Das neue 
Wasserhaushaltsgesetz (BMU WHG, 2009) setzt die europäische Richtlinie in nationa-
les Recht um. Folgende Anforderungen an die Bewertung des vorhandenen Hochwas-
serschutzes und an die Entwicklung von Hochwasserschutzkonzepten können daraus 
extrahiert werden: 
 Risikobasierte Bewertung auf (Teil-)Einzugsgebietsebene unter Berücksichtigung 
vorhandener Hochwasserschutzmaßnahmen und der einzugsgebietsspezifischen 
Morphologie und Hydrologie; 
 Berücksichtigung nachteiliger Folgen von Hochwasser unterschiedlicher Art; 
 Definition der allgemeinen Hochwasserschutzstrategie als eine ausgewogene Mi-
schung der vorhandenen Möglichkeiten des Hochwasserschutzes – Vermeidung, 
Schutz und Vorsorge. 
Die konkrete Umsetzung der gesetzlichen Forderungen ist Aufgabe der hochwasser-
schutzverantwortlichen Institutionen. Von Seiten der Wissenschaft müssen dazu ent-
sprechende Methoden und Werkzeuge entwickelt werden, um die geforderten Aufgaben 
weitgehend zu unterstützen. 
Im Folgenden wird das computerbasierte Entscheidungsunterstützungssystem 
PROMAIDES, dessen implementierte Verfahren und eine exemplarische Anwendung 
vorgestellt. Das Entscheidungsunterstützungssystem soll hochwasserschutzverantwort-
liche Institutionen und Entscheidungsträger im Hochwasserschutz bei der Konzeption 
und der Auswahl von Hochwasserschutzmaßnahmen unterstützen. 
2 Entscheidungsunterstützungssysteme im Rahmen des Hoch-
wasserschutzes 
2.1  Aufgaben und Ziele von Entscheidungsunterstützungssystemen 
Entscheidungsunterstützungssysteme werden entwickelt, aufgebaut und benutzt, um den 
Entscheidungsträger bei Entscheidungsprozessen zu unterstützen. Ihr Ziel ist es nicht, 
Entscheidungen selbst zu treffen, d. h. der Entscheidungsträger kann und soll durch sie 
nicht ersetzt werden (Marakas, 1999). Sie werden als ein Werkzeug, nicht als selbstän-
dig arbeitende Software zur Entscheidungsfindung konzipiert. 
Der definierte Einsatzbereich von Entscheidungsunterstützungssystemen liegt bei semi-
strukturierten Entscheidungsprozessen. Alle Phasen des Entscheidungsprozesses, von 
der Problemerkennung über die Auswahl der Alternative bis hin zur Implementierungs-
phase, sollen durch das System unterstützt werden (Marakas, 1999). Hauptaufgabe ist 
dabei die Führung und Unterstützung des Entscheidungsträgers bei der Informations-
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gewinnung, -verarbeitung und -weitergabe zur Problemidentifikation und zur Alternati-
vensuche. Da ein menschlicher Entscheidungsträger nur eingeschränkte kognitive Fä-
higkeiten, d. h. eine eingeschränkte Möglichkeit der Informationsverarbeitung, besitzt, 
kann hier ein computerbasiertes Entscheidungsunterstützungssystem mit entsprechen-
den Informationsverarbeitungsalgorithmen eine wertvolle Unterstützung leisten. 
2.2 Das Entscheidungsunterstützungssystem ProMaIDes 
Das modular aufgebaute Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES (Protection 
Measure against Inundation Decision Support), entwickelt am Institut für Wasserbau 
und Wasserwirtschaft (IWW) der RWTH Aachen, ist als Gesamtanwendung ein Werk-
zeug zur computerbasierten Unterstützung der Auswahl von Hochwasserschutzmaß-
nahmen (Huber et al., 2009). Neben Kostenkriterien (COST), direkt verursacht durch 
die Umsetzung einer Maßnahme, wird die Effektivität einer Maßnahme im Hochwasser-
fall durch Kriterien auf Risikobasis beurteilt. Mathematisch wird das Risiko über die 
allgemeine Risikodefinition quantifiziert (Merz, 2006): 
 )()( DKDPR  . (2.1)
In Gleichung (2.1) definiert R das Risiko, P die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses D 
und K die aus diesem Ereignis D resultierenden Folgen oder Konsequenzen für ein 
System. 
Die Berechnung des Hochwasserrisikos in einer Risikoanalyse basiert auf drei Ba-
sisanalysen (vgl. Abb. 1): 
 die Zuverlässigkeitsanalyse (FPL): Ziel der Zuverlässigkeitsanalyse ist es, die Wahr-
scheinlichkeit eines Versagensereignisses für ein Bauwerk zu quantifizieren. 
 die hydrodynamische Analyse (HYD): Ziel der hydrodynamischen Analyse ist es, 
die Ausprägung eines Abflussereignisses unter Berücksichtigung der morphologi-
schen Gegebenheiten des Untersuchungsgebiets in hydraulische Größen zu transfor-
mieren. 
 die Analyse der Konsequenzen (DAM): Ziel der Analyse der Konsequenzen ist es, 
gegebene hydraulische Größen eines Hochwasserereignisses in Konsequenzen für 
die im Einzugsgebiet lebenden Personen, die dort vorhandenen Werte und Güter zu 
transformieren. 
Aufgabe der Risikoanalyse (RISK) ist die Steuerung der genannten Basisanalysen und 
die Kombination ihrer Ergebnisse zu einem Gesamtrisiko. Die Grundlagen der Ba-
sisanalysen sowie der Risikoanalyse werden in Kapitel 3 ausgeführt. 
Um die Konzeption und die Auswahl von Hochwasserschutzmaßnahmen, basierend auf 
den berechneten Ergebnissen, effektiv zu unterstützen, ergänzen eine graphische Benut-
zeroberfläche sowie mathematische Algorithmen zur Priorisierung von Hochwasser-
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schutzmaßnahmen (MADM) das Programmpaket PROMAIDES. Den modularen Aufbau 
von PROMAIDES zeigt Abb. 1. 
 
Abb. 1: Modularer Aufbau des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
Mit dem Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES und den darin implementier-
ten Verfahren existiert ein Werkzeug, welches die Bearbeitung der Aufgaben 
 des §73 Bewertung von Hochwasserrisiken,  
 des §74 Gefahrenkarten und Risikokarten sowie  
 des §75 Risikomanagementpläne  
des Wasserhaushaltsgesetzes (BMU WHG, 2009) umfassend unterstützen kann. Durch 
den modularen Aufbau reichen die Möglichkeiten der Anwendung des Programmpakets 
PROMAIDES von 
 einer hydrodynamischen Analyse zur Bestimmung von Überflutungsflächen, 
 einer Kombination aus hydrodynamischer Analyse und Analyse der Konsequenzen 
zur Bestimmung von Gefahren- und Risikokarten, 
 der Bestimmung der Zuverlässigkeit von Hochwasserschutzbauwerken, 
 einer Analyse des Einzugsgebietsrisikos unter Berücksichtigung des Versagens von 
Hochwasserschutzbauwerken bis hin zu 
 einer Entwicklung eines Hochwasserschutzkonzeptes auf Einzugsgebietsebene im 
Rahmen der Erstellung von Risikomanagementplänen. 
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Detaillierte Informationen über das Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES 
und die theoretischen Grundlagen der implementierten Verfahren werden in Bachmann 
(2012) gegeben. 
3 Die Hochwasserrisikoanalyse und ihre Basisanalysen 
3.1 Die Zuverlässigkeitsanalyse 
3.1.1 Verfahren der Zuverlässigkeitsanalyse 
Ziel der Zuverlässigkeitsanalyse ist es, die Versagenswahrscheinlichkeit eines Hoch-
wasserschutzbauwerkes zu quantifizieren. 
Grundsätzlich gibt es drei Ansätze zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit 
eines Bauwerks: 
 die statistische Analyse, 
 die modellbasierte probabilistische Analyse und 
 die Expertenschätzung. 
Die statistische Analyse erweist sich im Rahmen der Zuverlässigkeitsanalyse von Bau-
werken der Hochwasserschutzlinie als eingeschränkt durchführbar. Grund dafür ist eine 
zu geringe Datenmenge, resultierend aus der Seltenheit des Auftretens von Versagen-
sereignissen bei Hochwasserschutzbauwerken. 
Das Verfahren der Expertenschätzung basiert auf der Einschätzung der Bauwerkszuver-
lässigkeit durch Fachleute, welche Erfahrung mit dem zu analysierenden Bauwerk und 
entsprechende fachliche Qualifikation aufweisen. Dieser Ansatz wird dann angewendet, 
wenn kein Datenmaterial oder Modellverfahren zur Verfügung steht (Merz, 2006). 
Die modellbasierte probabilistische Analyse kann in drei grundlegende Schritte unter-
teilt werden: 
 Aufbau eines deterministischen Modells, abgeleitet aus einer Systemanalyse des 
Bauwerkstyps zur Modellierung des Versagensereignisses, 
 Ermittlung der Verteilungsfunktionen mit ihren parametrischen Kenngrößen der 
Modelleingangsgrößen für ein Bauwerk und 
 Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Versagensereignisses am Modell 
des Bauwerkstyps mit gegebenen Verteilungsfunktionen der Eingangsgrößen. 
Erster Schritt in der modellbasierten probabilistischen Analyse ist eine strukturierte 
Erfassung der versagensrelevanten Ereignisse, die zu dem Hauptereignis – in diesem 
Fall dem Versagensereignis eines Hochwasserschutzbauwerks – führen. Die Fehler-
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baumanalyse (Hartford & Baecher, 2004; DIN 25424, 1981) kann diesen Analyseschritt 
als graphisches Werkzeug strukturiert und übersichtlich unterstützen. 
Nach der Festlegung der versagensrelevanten Ereignisse in der Fehlerbaumanalyse gilt 
es, die Prozesse, die zu diesen Ereignissen führen, basierend auf physikalischen oder 
empirischen Gesetzmäßigkeiten, modellhaft zu beschreiben. Ergebnisse sind die Ein-
wirkung und der Widerstand des Bauwerkes. Diese gehen in die so genannten Versa-
gensmechanismen zur Beschreibung der versagensrelevanten Ereignisse des Bauwerks-
typs ein und werden dort verglichen. 
Die Eingangsgrößen des deterministischen Modells charakterisieren eine mögliche 
Realisierung eines Hochwasserschutzbauwerks. Zu den Eingangsgrößen auf Einwir-
kungsseite gehören bauwerksbelastende Größen, wie Wasserstände oder Wellenhöhen. 
Die widerstandsrelevanten Größen fassen geometrische und materialspezifische Eigen-
schaften des Bauwerks zusammen. 
Die bisherige Modellbildung folgt rein deterministischen Gesetzmäßigkeiten. Eigentli-
ches Ziel der Zuverlässigkeitsanalyse ist die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlich-
keit eines Versagensereignisses. Um dies zu erreichen, werden die Eingangsdaten als 
Zufallsgrößen im Modell abgebildet.  
Der letzte Schritt in einer modellbasierten probabilistischen Analyse besteht darin, die 
Fortpflanzung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Eingangsgrößen durch das mo-
dellierte System bis hin zur Auftretenswahrscheinlichkeit des definierten Versagenser-
eignisses zu berechnen (Merz, 2006). Dazu wird im Rahmen der Zuverlässigkeitsanaly-
se des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES auf die Monte Carlo-Analyse 
als Level III-Verfahren zurückgegriffen. Sie zeichnet sich durch ihre Robustheit und die 
Möglichkeit, auch komplexe Versagensmechanismen ohne Vereinfachungen abbilden 
zu können, aus. Als Bauwerkstyp ist derzeit ein Modell des Bauwerkstyps Deich im 
Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES implementiert. 
3.1.2 Die Einwirkungs-Versagensfunktion als Ergebnis der Zuverlässigkeitsanalyse 
Das Konzept der Einwirkungs-Versagensfunktion ist im Rahmen der Zuverlässigkeits-
analyse von Ingenieurbauwerken entwickelt worden (Casciati & Faravelli, 1991). 
Dawson et al. (2005) oder van der Meer et al. (2009) wenden sie bei der Zuverlässig-
keitsanalyse von Bauwerken der Hochwasserschutzlinie wie Deichen oder Hochwasser-
schutzmauern an. 
Die Einwirkungs-Versagensfunktion Frc(x) fasst die Zuverlässigkeit eines Bauwerkes 
in Abhängigkeit einer definierten Einwirkungsgröße zusammen (Hall et al., 2004). Im 
gegebenen Kontext wird der Wasserstand im Gewässer am Bauwerk als einwirkende 
Größe definiert. Sie zeigt die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit eines Versagenser-
eignisses P(Versagen|Einwirkung) [-] auf der Abszisse in Abhängigkeit des Wasser-
standes h [m], dargestellt auf der Ordinate (vgl. Abb. 2).  
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Die Einwirkungs-Versagensfunktionen werden für die Hochwasserschutzsektionen des 
Systems individuell berechnet. Sie stellen die Grundlage zur Berücksichtigung von 
Versagensereignissen innerhalb einer Risikoanalyse dar. 
 
Abb. 2: Einwirkungs-Versagensfunktion Frc(h) 
3.2 Die hydrodynamische Analyse 
Ziel der hydrodynamischen Analyse ist es, die Ausprägung eines Abflussereignisses in 
hydraulische Größen, wie Wasserstände oder Fließgeschwindigkeiten, im Fluss und im 
Hinterland zu transformieren. Morphologische Gegebenheiten des Untersuchungsge-
biets werden dabei berücksichtigt. Diese Transformation basiert in der Regel auf hydro-
dynamischen und empirischen Gesetzmäßigkeiten, umgesetzt in einem numerischen 
Verfahren. 
Im Rahmen einer Hochwasserrisikoanalyse finden von ihrer räumlichen Dimensionali-
tät folgende Verfahren der hydrodynamischen Analyse Anwendung (Chatterjee et al., 
2008; Werner, 2004): 
 vollständig zweidimensionale Verfahren, die sowohl den Fluss als auch das Hinter-
land zweidimensional abbilden; 
 hybride Verfahren, die den Fluss eindimensional, das Hinterland zweidimensional 
modellieren, wobei deren Interaktion durch Austauschterme berücksichtigt wird; 
 eindimensionale Verfahren, die den Fluss eindimensional abbilden; die Berechnung 
der hydraulischen Größen im Hinterland basieren auf einer Verschneidung von Was-
serständen im Fluss mit der umgebenden Topographie (MUNLV, 2003) in Kombina-
tion mit räumlichen Interpolationsverfahren. 
Die Anwendung von vollständig zweidimensionalen Verfahren ist ressourcenintensiv. 
Beispielsweise muss der Fluss räumlich sehr fein aufgelöst werden, um eine stabile 
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Berechnung zu gewährleisten (Dhondia & Stelling, 2002). Dagegen ist der Detaillie-
rungsgrad der eindimensionalen Verfahren in Kombination mit einer Verschneidung 
gering (Chatterjee et al., 2008). Die instationäre Abbildung einer Abflussganglinie ist so 
auf den Überflutungsflächen des Hinterlandes nicht möglich. Dadurch können die Form 
der Hochwasserwelle sowie Retentions- und Speichereffekte im Modell nicht abgebil-
det werden. 
Ein Kompromiss zwischen Ressourcenaufwand und Detaillierungsgrad stellen die hyb-
riden Verfahren dar (Bates & De Roo, 2000; Beffa & Stelling, 2002; Dhondia & Stel-
ling, 2002; Kamrath, 2009). Hierbei wird angenommen, dass die Strömung im Fluss 
durch einen vornehmlich eindimensionalen Charakter in Fließrichtung geprägt ist. Die 
flächige Ausbreitung auf der Überflutungsfläche im Hinterland kann durch ein zweidi-
mensionales Verfahren hinreichend genau abgebildet werden. Die natürliche Interaktion 
zwischen den so genannten Teilmodellen – hier zwischen dem Teilmodell Fluss und 
dem Teilmodell Hinterland – wird durch eine Modellkopplung über Austauschterme 
modelliert. 
Neben einer Reduktion der räumlichen Dimensionalität kann eine Vernachlässigung 
physikalischer Prozesse in den relevanten Strömungsgleichungen zu einer Verminde-
rung des Ressourcenaufwands führen. Dies wird am Beispiel der eindimensionalen 
Flachwassergleichung nach Saint-Venant zur Beschreibung des Impulses nachfolgend 
demonstriert. 
Die eindimensionale SAINT-VENANT Gleichung ist mit Hilfe der Fließgeschwindigkeit 
v [m/s] in Hauptfließrichtung x [m] wie folgt definiert: 
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Die Terme in Gleichung (3.1) sind: (1) ist die lokale Beschleunigung, (2) die konvekti-
ve Beschleunigung, (3) die Gravitationskraft, ausgedrückt durch den Gradienten der 
Sohllage zSohle [m], (4) die Druckkraft, ausgedrückt durch den Gradienten des Wasser-
standes hw [m], und (5) die Reibungskräfte Sf [-]. 
Durch Vernachlässigung bestimmter Terme wird die so genannte Familie der Wellen-
gleichungen für Flachwasserwellen abgeleitet (Singh, 1996). Werden die Beschleuni-
gungsterme (1) und (2) vernachlässigt spricht man von der diffusiven Wellengleichung. 
Vorteil der Approximation des Impulses durch die diffusive Wellengleichung ist die 
Reduktion der numerisch zu lösenden Größen pro Stützstelle von zwei, Fließgeschwin-
digkeit v und Wasserstand hw, auf eine Größe (Wasserstand hw). 
In dem in PROMAIDES implementierten, hybriden Verfahren der hydrodynamischen 
Analyse werden die Strömungsvorgänge sowohl im eindimensional abgebildeten Fluss 
als auch im zweidimensional modellierten Hinterland durch die diffusive Wellenglei-
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chung beschrieben. Ein solches Verfahren stellt – unter Berücksichtigung der zu lösen-
den Problemstellung mit der vorgegebenen zeitlichen und räumlichen Skala – einen 
vertretbaren Kompromiss zwischen Detaillierungsgrad und Ressourcenaufwand dar. 
3.3 Die Analyse der Konsequenzen 
Ziel der Analyse der Konsequenzen ist es, die berechneten hydraulischen Größen eines 
Hochwasserereignisses in Konsequenzen für die im Einzugsgebiet lebenden Personen 
sowie die dort vorhandenen Werte und Güter zu transformieren. Eine Transformation 
ermöglicht eine direkte Aussage über die durch ein Hochwasserereignis entstehenden 
Konsequenzen. Dazu sind im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES Berech-
nungsverfahren zur Analyse der direkten ökonomischen Schäden, der ökologischen 
Konsequenzen sowie der betroffenen und gefährdeten Personen eingebunden. 
 
Abb. 3: Allgemeiner Berechnungsablauf der Analyse der Konsequenzen 
Der Berechnungsablauf der Analyse der Konsequenzen ist weitgehend vereinheitlicht 
und unabhängig von der Konsequenzenkategorie. Er kann wie folgt allgemein zusam-
mengefasst werden (vgl. Abb. 3): 
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 Diskretisierung des Gebiets in Flächenelemente und Verortung der gebietsspezifi-
schen, relevanten Eingangsgrößen. Den Flächenelementen werden zwei Informatio-
nen zugewiesen: zum einen das Konsequenzenpotential in diesem Element, zum an-
deren die zu diesem Konsequenzenpotential zugehörige Vulnerabilität in Abhängig-
keit der hydraulischen Größen; 
 geographische Verschneidung zwischen den im Gebiet verorteten Vulnerabilitäten 
mit den hydraulischen Größen eines Hochwasserereignisses mit anschließender 
Transformation über die  Transformationsfunktionen. Ergebnis dieser Transformati-
on sind relative Konsequenzen pro Flächenelement; 
 Multiplikation des Konsequenzenpotentials mit den relativen Konsequenzen, woraus 
eine Konsequenz pro Flächenelement resultiert;  
 Summation über die betroffenen Flächenelemente. Ergebnis ist eine Konsequenz pro 
Kategorie für ein Hochwasserereignis. 
3.4 Die Hochwasserrisikoanalyse 
Die Quantifizierung des Hochwasserrisikos ist zur Beurteilung des vorhandenen Hoch-
wasserschutzes, d. h. als Zustandskriterium, sowie zur Bewertung von Hochwasser-
schutzalternativen als Entscheidungskriterium maßgebend. Durch die Definition unter-
schiedlicher Konsequenzenkategorien folgen entsprechende Zustandskriterien bzw. 
Entscheidungskriterien basierend auf dem Hochwasserrisiko.  
Aufgabe der Risikoanalyse ist es, die Anwendung der Basisanalysen zu steuern und ihre 
Ergebnisse zu einem Gesamtrisiko zusammenzuführen. 
Verbreitete Ansätze der Hochwasserrisikoanalyse (vgl. Abb. 4) sind der versagenssze-
narienbasierte Ansatz, dessen Fokus nicht auf einem Einzugsgebiet, sondern auf einer 
Hochwasserschutzsektion der Hochwasserschutzlinie liegt, sowie der einzugsgebietsba-
sierte Ansatz ohne Versagen, der Versagensereignisse von Hochwasserschutzsektionen 
per Definition ausschließt. Aktuell werden diese vereinfachten Ansätze weiterentwi-
ckelt. Die Herausforderung stellt sich bei der Festlegung risikorelevanter Systemzustän-
de. Ein Abflussereignis sowie Versagens- und Nichtversagensereignisse in den Hoch-
wasserschutzsektionen der Hochwasserschutzlinie – integral modelliert in der hydrody-
namischen Analyse – definieren einen möglichen Systemzustand des Einzugsgebiets. 
Die Notwendigkeit einer Auswahl liegt darin begründet, dass relevante Systemzustände 
hydrodynamisch analysiert werden müssen, was trotz der Vereinfachungen in der hyd-
rodynamischen Analyse (vgl. Kapitel 3.2) ressourcenintensiv bleibt.  
Ein möglicher Ansatz ist eine rein Monte-Carlo basierte Festlegung der Systemzustän-
de, wobei der Ressourcenbedarf sehr hoch ist und ausschließlich in Forschungseinrich-
tungen erfüllt werden kann. Dagegen versucht eine gesteuerte Festlegung der System-
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zustände gezielt, nur risikorelevante Systemzustände zu identifizieren und zu berech-
nen. Dadurch ist dieser Ansatz auch in der Praxis anwendbar. 
Der für das Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES entwickelte Ansatz der 
Hochwasserrisikoanalyse basiert auf einer gesteuerten Festlegung der Systemzustände. 
Er nutzt bereits berechnete Informationen über das Einzugsgebiet soweit aus, um risiko-
relevante Systemzustände zu identifizieren und nur diese hydrodynamisch zu untersu-
chen. Dazu notwendige Informationen sind die Einwirkungs-Versagensfunktionen der 
Hochwasserschutzsektionen (vgl. Kapitel 3.1), hydraulische Belastungen auf die Hoch-
wasserschutzlinie (vgl. Kapitel 3.2) und die Konsequenzen im Hinterland (vgl. Kapi-
tel 3.3). Eine detaillierte Beschreibung des in PROMAIDES implementierten Risikoan-
satzes findet sich in Bachmann (2012). 
 
Abb. 4: Bestehende Ansätze der modellbasierten Hochwasserrisikoanalyse 
4 Anwendung am Einzugsgebiet der Wupper 
4.1 Das Wuppergebiet 
Das Einzugsgebiet der Wupper ist Teil des Flussgebiets des Rheins. Es liegt vollständig 
im Bundesland Nordrhein-Westfalen, südlich des Ruhrgebiets und nördlich der Stadt 
Köln (vgl. Abb. 5). Mit einer Größe von 814 km² trägt es zu 0,4 % zur Gesamtfläche 
des Rheineinzugsgebiets bei. Bis zur Mündung in den Rhein bei Rhein-km 703 legt die 
Wupper 115 km Fließstrecke zurück (Schüttrumpf et al., 2009). 
12 D. Bachmann und H. Schüttrumpf 
 
Die Gewässermorphologie entspricht in weiten Teilen der eines Mittelgebirgsflusses. 
Der Verlauf folgt dem engen Tal bzw. mäandriert leicht in Bereichen, wo dies die Brei-
te des Talbodens zulässt. Nachdem der Verlauf der Wupper das Bergische Land verlas-
sen hat – im Bereich südlich von Solingen –, ähnelt ihre Morphologie der eines Tief-
landflusses. 
Anthropogene Veränderungen im Abflussverhalten der Wupper werden durch den 
Flusslauf querende Wehre und Talsperren verursacht. Insbesondere die im Hauptfluss 
gelegene, 1987 fertig gestellte Wupper-Talsperre hat einen starken Einfluss auf den 
Ablauf von Hochwasserwellen (MUNLV, 2005). 
 
Abb. 5: Lage des Wuppereinzugsgebiets in Deutschland 
Ziele dieser praxisrelevanten Anwendung sind, die entwickelten und implementierten 
Verfahren des Entscheidungsunterstützungssystems ProMaIDes auf ihre Praxistauglich-
keit zu testen und die Möglichkeiten der Entscheidungsunterstützung zu verdeutlichen. 
Sie dient nicht der aktuellen Bewertung des Hochwasserschutzes und der Maßnahmen-
planung im Wuppergebiet. 
4.2 Datenaufbereitung (Ausgangszustand) 
4.2.1 Zuverlässigkeitsanalyse 
Die Hochwasserschutzlinie im Ausgangszustand wird im Modell durch drei Hochwas-
serschutzsektionen als Bauwerkstyp Deich abgebildet. Im übrigen Bereich der Hoch-
wasserschutzlinie werden natürliche Hochufer angenommen. Ein Überströmen ist in 
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diesen Bereichen möglich, ein Versagen durch eine Breschenentwicklung wird ausge-
schlossen.  
Für die folgenden drei Hochwasserschutzsektionen (vgl. Abb. 6) werden Einwirkungs-
Versagensfunktionen in einer modellbasierten probabilistischen Zuverlässigkeitsanalyse 
berechnet:  
 Hochwasserschutzsektion Rheindorf am Unterlauf der Wupper: sie erstreckt sich 
über eine Länge von 265 m, ihre Kronenhöhe bezogen auf den wasserseitigen Fuß-
punkt wird mit 5,9 m im Model abgebildet; 
 Hochwasserschutzsektion Bürrig am Unterlauf der Wupper: sie weist eine Länge von 
220 m auf, ihre Kronenhöhe bezogen auf den wasserseitigen Fußpunkt wird mit 
2,8 m angesetzt; 
 Hochwasserschutzsektion Leichlingen_1 im Norden von Leichlingen gelegen: ihre 
Länge beträgt 750 m, ihre Kronenhöhe bezogen auf den wasserseitigen Fußpunkt 
wird mit 2,0 m angesetzt. 
Die geotechnischen Parameter und deren statistische Verteilungen werden aus der Fach-
literatur (Huber, 2008; Baecher & Christian, 2003) übernommen. Es wird in allen Fäl-
len von einem homogenen Deichaufbau ausgegangen. 
 
Abb. 6: Geometrie und Lage der Hochwasserschutzsektionen im Untersuchungsgebiet 
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4.2.2 Hydrodynamische Analyse 
Das Modell der hydrodynamischen Analyse besteht aus einem Teilmodell Fluss und 
drei Raster als Teilmodelle Hinterland. 
Durch insgesamt 947 Querprofile – 932 des Profiltyps Fluss und 15 des Profiltyps 
Wehr – werden 75 km der Wupper von der Wuppertalsperre bis an die Mündung in den 
Rhein im eindimensionalen Teilmodell Fluss abgebildet. 
Die drei Teilmodelle Hinterland, am Unterlauf der Wupper gelegen, decken mit 
3.667 Elementen der Größe 100 x 100 m rund 36,7 km² Fläche ab (vgl. Abb. 7).  
Die Lage der Raster wird zur Effizienzsteigerung der hydrodynamischen Analyse an 
den Verlauf der Wupper angepasst. Die geodätischen Höhen der Elemente, dargestellt 
in Abb. 7, verdeutlichen den Übergang des Oberlaufs der Wupper mit ihrem charakte-
ristischen Verlauf als Mittelgebirgsfluss in die Rheinebene. 
Eine Kopplung der Teilmodelle und damit eine Ausuferung in das Hinterland werden 
aufgrund der Rasterabdeckung erst ab dem Pegel Glueder berücksichtigt. Zusätzlich 
wird die im Leverkusener Stadtteil Bürrig gelegene zweite Deichlinie als hydraulisch 
wirksames Linienobjekt im Teilmodell Hinterland modelliert. 
 
Abb. 7:  Modell der hydrodynamischen Analyse 
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Insgesamt werden 6 maximale Abflussereignisse mit den Überschreitungsjährlichkeiten 
25 a, 50 a, 100 a, 200 a, 500 a und 750 a berücksichtigt. Als Nomenklatur gilt HQxx, 
wobei xx die Überschreitungsjährlichkeit angibt. Pro Abflussereignis werden zwei  
Formereignisse der Abflussganglinie definiert. Diese Formereignisse resultieren bei-
spielsweise aus dem hydrologischen Entstehungsschwerpunkt der Abflussereignisse. Im 
Wuppereinzugsgebiet werden als hydrologische Entstehungsschwerpunkte das Gebiet 
des Unterlaufs der Wupper (UL) und das Gebiet des Oberlaufs (OL) unterschieden 
(Petry et al., 2008).  
Der zu untersuchende Ereignisraum der instationären Abflussereignisse besteht somit 
aus 12 Ereignissen, welche als NEUMANN-Randbedingungen am Einstromrand sowie 
lateral am eindimensionalen Teilmodell Fluss angesetzt werden. Abb. 8 zeigt sechs aus 
den 12 modellierten Abflussereignissen ausgewählte Abflussganglinien im Bereich der 
Wuppermündung. Zur vollständigen Abbildung der instationären Abflussereignisse 
werden 300 h Realzeit modelliert. 
Als Randbedingung am Ausstromrand des Teilmodells Fluss, d. h. die Mündung in den 
Rhein, wird eine stationäre DIRICHLET-Randbedingung mit einem Wasserstand von 
35,7 mNN angesetzt. Dieser entspricht dem Wasserstand bei Mittelwasserabfluss im 
Rhein bei Leverkusen. 
 
Abb. 8: Ausgewählte Abflussganglinien an der Wuppermündung aus den 12 modellierten Abflussereig-
nissen 
4.2.3 Analyse der Konsequenzen 
Das Modell der Analyse der Konsequenzen im Hinterland basiert auf drei Rastern, 
welche mit insgesamt 230.400 Elementen der Größe 25 m x 25 m eine Fläche von 
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144,0 km² abdecken. Für alle berücksichtigten Konsequenzenkategorien werden Raster 
gleicher Ausdehnung und Auflösung angesetzt.  
Für eine Analyse der Kategorie direkte ökonomische Schäden werden die Objektarten 
des ATKIS-Basis-DLMs zu neun Nutzungskategorien aggregiert. Nutzungsspezifische 
Schadensfunktionen, abhängig vom maximalen Wasserstand zur Abbildung ihrer Vul-
nerabilität, sowie Vermögenswerte, welche das Potential repräsentieren, werden ge-
trennt in den mobilen und den immobilen Bereich pro Nutzungskategorie definiert. Die 
räumliche Verteilung der neun Nutzungskategorien im Untersuchungsgebiet stellt 
Abb. 9 dar. Die hohe Konzentration des Potentials, repräsentiert durch die Nutzungska-
tegorien Wohnbebauung, Industrie und Verkehr, in den städtischen Gebieten um Lever-
kusen nahe der Rheinmündung wird deutlich. 
 
Abb. 9: Modell zur Analyse der direkten ökonomischen Konsequenzen (räumliche Verteilung der Nut-
zungskategorien) 
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4.3 Ergebnisse der Risikoanalyse (Ausgangszustand) 
Die Ergebnisse der in PROMAIDES implementierten einzugsgebietsbasierten Risikoan-
sätze für den Ausgangszustand fasst Tab. 1 zusammen. Die Ergebnisse der Basisanaly-
sen (Bachmann, 2012) werden hier nicht weiter ausgeführt, gelten aber als Grundlage 
der Risikoberechnung. Außerdem stellen sie wichtige Informationen zur Entwicklung 
möglicher Alternativen dar. 
Ein Vergleich der Ergebnisse der beiden einzugsgebietsbasierten Risikoansätze zeigt 
höhere Risiken beim Ansatz mit einer Berücksichtigung von Versagensereignissen. Die 
zum Teil geringen Erhöhungen der Risiken liegen darin begründet, dass bereits bei 
Abflussereignissen mit niedriger Überschreitungsjährlichkeit, beispielsweise ein HQ25, 
entsprechend hohe Konsequenzen im Einzugsgebiet auch ohne ein Versagensereignis 
eintreten. Die zusätzlich auftretenden Konsequenzen durch ein Versagensereignis wer-
den durch eine geringe bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit der Zustandsereignisse mit 
einem Versagensereignis relativiert.  
Tab. 1: Vergleich der Risiken des Ausgangszustandes berechnet mit den in PROMAIDES implementier-
ten einzugsgebietsbasierten Risikoansätzen 
Zustandskriterien auf 
Risikobasis 
Einzugsgebiets-
basiert, ohne 
Versagen [1] 
Einzugsgebiets-
basiert, mit 
Versagen [2] 
Einheit 
Prozentualer 
Anteil 
([1]/[2])·100 [%] 
Direkt, ökonomisch  521.571 561.396 €/a 92,9 
Ökologisch, Schutzgut 
Biotoptyp 15.523 15.597 €/a 99,5 
Ökologisch, Schutzgut 
Boden 42 64 €/a 65,6 
Betroffene Personen 85 89 Person/a 95,5 
Gefährdete Personen 0,081 0,085 Person/a 95,3 
Zur Berechnung des einzugsgebietsbasierten Ansatzes ohne Versagen werden 12 hyd-
rodynamische Analysen des Einzugsgebiets – entsprechend der 12 zu untersuchenden 
Abflussereignisse (vgl. Kapitel 4.2.2) – durchgeführt. Im Gegensatz dazu sind zur Be-
rechnung des einzugsgebietsbasierten Ansatzes mit Versagen 45 hydrodynamische 
Analysen erforderlich. Damit werden 100 % der von der Einwirkung möglichen Sys-
temzustände hydrodynamisch analysiert. 
Der Informationsgewinn durch Ort und Zeitpunkt der Versagensereignisse in der 
Hochwasserschutzlinie und den daraus resultierenden Konsequenzen im Hinterland 
sowie den damit verbundenen höheren Ressourcenaufwand des einzugsgebietsbasierten 
Risikoansatzes mit Versagen werden deutlich. Insgesamt kann die Berechnung des 
Gesamtrisikos für dieses Untersuchungsgebiet bei einer parallelen Anwendung der 
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hydrodynamischen Analysen auf drei Kernen eines Intel CoreTM2QuadCPU mit 
2,50 GHz Taktfrequenz in ca. 3 h durchgeführt werden. Dies stellt einen vertretbaren 
Mehraufwand dar. 
Des Weiteren wird deutlich, wie der entwickelte Ansatz mit Berücksichtigung von Ver-
sagensereignissen in der Hochwasserschutzlinie den einzugsgebietsbasierten Ansatz 
ohne Versagen erweitert. Der Anwender hat die Möglichkeit, das System beginnend bei 
keiner Hochwasserschutzsektion um weitere Hochwasserschutzsektionen schrittweise 
zu ergänzen und aufzubauen. Ressourcenaufwand und zusätzlicher Informationsgewinn 
können so gegeneinander abgewogen werden. 
4.4 Alternativenauswahl und -bewertung 
Es werden fünf von ihrer Wirkungsweise grundsätzlich unterschiedliche Alternativen in 
das Untersuchungsgebiet virtuell implementiert und im Entscheidungsunterstützungs-
system PROMAIDES analysiert und risikobasiert bewertet. Abhängig von der Wir-
kungsweise der Alternative müssen die entsprechenden Basisanalysen am veränderten 
System erneut angewendet werden. Abgeschätzte Kosten ihrer Umsetzung fließen zu-
sätzlich in die Bewertung mit ein. Die untersuchten Alternativen sind: 
 Alternative 1: Optimierung der Talsperrensteuerung der Wuppertalsperre; direkte 
Beeinflussung der Abflussentstehung; es folgen 6 veränderte Abflussereignisse 
– Randbedingungen der hydrodynamischen Analyse –, die die Ausprägung der Ab-
flussereignisse mit hydrologischem Entstehungsschwerpunkt im Oberlauf (OL) er-
setzen (vgl. Kapitel 4.2.2); 
 Alternative 2: Verstärkung der Hochwasserschutzsektion Leichlingen_1; unmittelba-
re Veränderung der Zuverlässigkeit der Hochwasserschutzlinie; 
 Alternative 3: Erhöhung der Hochwasserschutzsektion Leichlingen_1 und Erweite-
rung der Hochwasserschutzlinie in Leichlingen; Beeinflussung sowohl der Abfluss-
translation im Gewässer, als auch der Zuverlässigkeit der Hochwasserschutzlinie; 
 Alternative 4: Erhöhung des hydraulisch wirksamen Linienobjektes bei Bürrig; di-
rekte Wirkung auf die Überflutungsausbreitung im Hinterland; 
 Alternative 5: Reduktion der Schadensfunktion durch Eigenvorsorge; direkter Ein-
fluss auf die vorhandenen Werte oder Personen im Überflutungsgebiet. 
Einen quantitativen Vergleich der Alternativen ermöglicht eine Entscheidungsmatrix, 
welche die Entscheidungsergebnisse der Entscheidungskriterien pro Alternative zu-
sammenfasst. Die Entscheidungskriterien werden durch die Risikoänderung des neuen 
Systemzustandes – nach dem Alternativeneinbau – im Vergleich zum Ausgangszustand 
beschrieben. Eine positive Risikoänderung zeigt eine Verbesserung des Hochwasser-
schutzes im Vergleich zum Ausgangszustand. Die in Tab. 2 dargestellten Entschei-
dungsergebnisse der Entscheidungskriterien basieren auf den mit dem einzugsgebiets-
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basierten Risikoansatz mit Versagen berechneten Ergebnissen. Da nur dieser Ansatz die 
Wirkung aller untersuchten Alternativen quantifizieren kann, gilt er in der nachfolgen-
den Alternativenauswahl als maßgebend. Beispielsweise ist die Bewertung der Alterna-
tive 2 mit dem einzugsgebietsbasierten Ansatz ohne Versagen nicht möglich, da sie nur 
die Zuverlässigkeit der Hochwasserschutzsektion beeinflusst. 
Die Entscheidungsmatrix stellt die Grundlage einer formalisierten, mathematisch ba-
sierten Alternativenauswahl dar. Des Weiteren bietet sie dem Anwender einen Über-
blick über die Güte der untersuchten Alternativen.  
Tab. 2: Entscheidungsmatrix bestehend aus den fünf bewerteten Alternativen; Ermittlung der Entschei-
dungsergebnisse der hochwasserabhängigen Entscheidungskriterien basierend auf dem ein-
zugsgebietsbasierten Risikoansatz mit Versagen 
 
 
 
 
Alternative 
Entscheidungskriterien 
Hochwasserabhängig: Risikoänderung Hochwasser- unabhängig 
Direkt, 
ökonomisch 
[€/a] 
Ökologisch 
[€/a] 
Betroffene 
Personen 
[Person/a] 
Gefährdete 
Personen 
[Person/a] 
 
Ökonomische  
Kosten 
[€] 
1 57.307 1.327 7 0,008  1 
2 32.340 64 3 0,003  228.028 
3 115.991 74 21 0,011  447.052 
4 3.497 8 3 0,001  40.407 
5 55.692 0 0 0,000  100.000 
Eine erste Auswertung der Entscheidungsmatrix zeigt, dass die fünf untersuchten Alter-
nativen einen positiven Einfluss auf den Hochwasserschutz haben. Eine formalisierte, 
mathematisch basierte Alternativenauswahl (MADM) ermöglicht eine genauere Aus-
wertung der Entscheidungsmatrix mit einer Priorisierung der Alternativen. Die Alterna-
tivenauswahl erfolgt mit den im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES im-
plementierten Verfahren SAW, TOPSIS und ELECTRE (Sen & Yang, 1998). Es folgt 
unter der Annnahme gleicher Wichtung der Entscheidungskriterien – d. h. es gibt kein 
präferiertes Entscheidungskriterium – als Rangliste: Alternative 1, Alternative 3, Alter-
native 5, Alternative 4, Alternative 2. Eine nachvollziehbare objektive Priorisierung der 
Alternativen wird so erreicht. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Das modular aufgebaute Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES, entwickelt 
am Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) der RWTH Aachen, stellt als 
Gesamtanwendung ein Werkzeug zur computerbasierten Unterstützung der Auswahl 
von Hochwasserschutzmaßnahmen dar. Zu seinem Leistungsumfang zählen u. a. Ver-
fahren der Zuverlässigkeitsanalyse, der hydrodynamischen Analyse, der Analyse der 
Konsequenzen sowie der Risikoanalyse. 
Der Verfahrensumfang des Entscheidungsunterstützungssystems wird anhand des Ein-
zugsgebiets der Wupper auf seine Praxistauglichkeit und Ergebnisgüte hin überprüft. 
Die Möglichkeiten einer computerbasierten Unterstützung der Entwicklung eines 
Hochwasserschutzkonzeptes auf Einzugsgebietsebene werden in dieser praxisnahen 
Anwendung deutlich. Es zeigt sich, dass das Entscheidungsunterstützungssystem 
PROMAIDES ein leistungsfähiges Werkzeug darstellt, um Entscheidungsprozesse im 
Kontext des Hochwasserschutzes unter Berücksichtigung der gesetzlichen Anforderun-
gen zu unterstützen. Durch die erstmalige Integration der Hochwasserrisikoanalyse und 
ihrer Basisanalysen in einem Werkzeug besteht die Möglichkeit, dem Anwender einen 
umfassenden Überblick über die relevanten Aspekte der Hochwasserproblematik im 
untersuchten Einzugsgebiet zu vermitteln. Durch seine Modularität können die verfüg-
baren Verfahren des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES weiterhin ge-
trennt voneinander eingesetzt werden, wodurch Teilaspekte des Hochwasserschutzes 
bearbeitet werden können. 
Mögliche Erweiterungen des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES und 
seiner implementierten Verfahren beziehen sich auf eine verfahrensspezifische theoreti-
sche Entwicklung, eine verfahrensspezifische programmtechnische Entwicklung, wel-
che sich auf eine Verfeinerung und Ergänzung der bereits implementierten Verfahren 
bezieht, und eine anwendungsspezifische programmtechnische Entwicklung. Letztere 
hat eine uneingeschränkte Anwendbarkeit des Programmpakets durch eine Verbesse-
rung und Erweiterung der graphischen Benutzeroberfläche in der Praxis zum Ziel. 
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